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ANOTACE 
 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku technologie Power Line 
Communication (PLC), tedy přenosu dat po silnoproudém vedení. V práci jsou popsány 
vlastnosti technologie PLC, její pouţití, princip činnosti a pouţívané modulační techniky. 
Podstatná část práce je zaměřena na popis jednotlivých druhů rušení, které se v síti vyskytují. 
Je rozebrán způsob, jak se proti tomuto rušení bránit pouţitím vhodné volby modulace a 
příslušného kódování. Na základě získaných teoretických poznatků jsou realizovány modely 
rušení v prostředí Matlab/Simulink. Pro kaţdou ze zvolených modulačních technik (BPSK, 
QPSK, ASK, FSK) je navrţen a realizován simulační model silnoproudých vedení 
s náhodnými parametry. Je zvolena metoda modelování PLC kanálu jako prostředí 
vícecestného šíření signálu pro topologii s jednou a dvěma odbočkami a jsou vyšetřeny 
závislosti jejich přenosových funkcí. Pomocí vytvořených modelů je provedena analýza a 
rozbor vlivu rušení na datovou komunikaci. V závěru práce jsou získané výsledky porovnány 
a zhodnoceny.                    
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
PLC, komunikace po silnoproudém vedení, rušení, přenosová funkce, modelování, vícecestné 
šíření, modulace, bitová chybovost. 
 
 
ABSTRACT 
 
The thesis is focused on PLC technology issues and thus the data transmission over a 
power-line. This work describes characteristics of the PLC technology, its usage, functional 
principles and used modulation techniques. The main part of the work describes individual 
kinds of interferences in the network. The method of necessary steps against these 
interferences by using the right modulation and relevant coding is also described in the thesis. 
On the basis of theoretical knowledge, the models of interferences are realized in 
Matlab/Simulink. The simulative model of power-lines with random parameters is designed 
and realized for each elected techniques of modulation (BPSK, QPSK, ASK, FSK). The 
method of PLC channels modeling is chose as a multipath signal spreading for topology with 
one and two branching and the dependence of their transmission functions are inquired too. 
The analysis of interference influence on the data transmission is performed via the created 
models. All acquired results are compared and evaluated in the conclusion of this thesis. 
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Úvod 
 
Pro přenos dat se vyuţívají různé komunikační prostředky, které se neustále vyvíjí a 
zdokonalují. Z hlediska přenosu můţeme přenosová média rozdělit na drátová (LAN, optické 
kabely nebo telefonní linky) a bezdrátová (Bluetooth, Wifi). Zavádění těchto technologií je 
dnes jiţ standardem. Najdou se však i místa, kam není moţné tyto technologie implementovat 
a právě zde nachází uplatnění technologie Power Line Communication (PLC), která vyuţívá 
stávajících elektrických rozvodů, ke kterým je připojena převáţná část zařízení. Hlavní 
výhodou je úspora nákladů na budování nové sítě a v neposlední řadě také úspora času. 
Elektrické rozvody byly navrţeny k přenosu elektrické energie a nejsou tedy určeny k přenosu 
datového signálu. Proto se zde projevují určité nevýhody v podobě velkého útlumu a vlivu 
rušení, které je způsobeno zařízeními připojenými do silnoproudé sítě. Ve větší míře nachází 
PLC technologie také uplatnění u provozovatelů distribuční soustavy k hromadnému 
dálkovému ovládání (HDO). Hromadné dálkové ovládání se vyuţívá např. ke změně tarifů 
elektřiny (přepínání mezi vysokým a nízkým tarifem) za účelem regulace odběru elektrické 
energie.    
 V diplomové práci je popsána PLC technologie (princip činnosti, vlastnosti a moţná 
pouţití) společně s modulačními technikami, které se u této technologie pouţívají. Dále jsou 
rozebrány jednotlivé druhy rušení, které se v síti mohou vyskytovat. V samostatné kapitole 
jsou rozebrány způsoby modelování silnoproudých vedení, první jako prostředí s vícecestným 
šířením signálu a druhé pomocí kaskádně zapojených dvojbranů, kterým předchází popis 
parametrů nezbytných pro modelování těchto vedení. Pro účely simulace jsou navrţeny a 
realizovány simulační modely vedení. V rámci diplomové práce byla zvolena metoda 
s vícecestným šířením signálu pro topologii s jednou a dvěma odbočkami s náhodně 
generovanými parametry délek. Modely jsou navrţeny pro úzkopásmové modulační techniky 
BPSK, QPSK, ASK a FSK. Následuje návrh modelů rušení v prostředí Matlab/Simulink. 
V poslední kapitole je provedena analýza a rozbor vlivu rušení na datovou komunikaci, kde 
jsou porovnány hodnoty bitové chybovosti BER, pro jednotlivé druhy rušení a kaţdou jiţ 
zmíněnou modulační techniku. Dále je vytvořen model s AWGN kanálem pro porovnání 
bitových chybovostí v závislosti na odstupu signálu od šumu pro jednotlivé modulace. 
V závěru práce bylo provedeno zhodnocení výsledků a porovnání vlivu rušení na datovou 
komunikaci společně se stanovením vhodnosti pouţití daných modulací.            
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1. PLC technologie 
 
Technologie PLC (Power Line Communication) je obecný název pro síťové 
technologie, které umoţňují přenos dat po silnoproudém vedení. Elektrická distribuční síť je 
tedy vyuţívána jako přenosové médium pro přenos různých komunikačních sluţeb (přístup 
k internetu, dálkové ovládání, dálkové měření, atd.). Hlavní myšlenkou PLC je sníţení 
nákladů na realizaci nových komunikačních sluţeb, kdy se vyuţije stávajících rozvodů 
elektrické energie - odpadá tedy montáţ dalších datových kabelů. Toho se vyuţívá nejčastěji 
tam, kde není moţné vybudovat novou kabelovou infrastrukturu z důvodu vysokých 
finančních nákladů. V některých případech nelze do budovy zasahovat stavebními úpravami 
(např. historické budovy) a právě zde najde PLC technologie také uplatnění. K překlenutí 
delší vzdálenosti lze pouţít velmi vysokého (VVN) a vysokého napětí (VN) energetické 
rozvodné sítě (obr. 1.1).  
 
 Výhody technologie PLC:  
 nízké náklady na připojení (přes 90% domácností je připojeno k silnoproudé 
rozvodné síti) 
 snadná instalace (vyuţití stávající infrastruktury) 
 moţnost vytvářet lokální síť (LAN) přes silnoproudé vedení 
 snadná instalace pro koncového zákazníka (plug and play) 
 
 Nevýhody technologie PLC: 
 zdroje rušení (způsobeno přístroji, které jsou zapojeny blízko přijímače) 
 útlum signálu na komunikačních kanálech 
 nepřizpůsobení impedance na vysílači/přijímači 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma komunikace přes rozvodné sítě [1] 
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1.1 Vývoj PLC technologie 
 
Historie vzniku technologie PLC sahá do počátku 20. století, kdy se v Evropě začaly 
pouţívat první systémy slouţící především k hromadnému dálkovému ovládání (HDO). Ve 
30. a 40. letech byl v USA nasazen první systém umoţňující přenos telefonního signálu na 
vzdálenost okolo 20 mil. V dalších letech 20. století se vývoj PLC technologie soustředil 
zejména do oblasti automatického distribuovaného řízení. Teprve na konci 80. let započal 
vývoj technologií, které byly schopny poskytnout širokopásmový datový přenos po 
energetickém vedení. V roce 1997 bylo provedeno první rozsáhlé testování tohoto systému na 
území Velké Británie. Od té doby vývoj v oblasti širokopásmových systémů pokračuje dále. 
Začátkem roku 2004 byl prezentován čip pracující s přenosovou rychlostí aţ 200 Mbit/s a 
koncem téhoţ roku začaly být komerčně nabízeny první systémy s touto rychlostí [2]. 
1.2 Energetické rozvodné sítě 
 
Elektrickou napájecí síť můţeme rozdělit do tří skupin a ty mohou být pouţity jako 
přenosové médium pro realizaci PLC sítí [1]:  
 
 Velmi vysoké napětí – VVN (110-380 kV): 
­ Propojení elektráren s rozsáhlými regiony nebo velkými zákazníky. Tento druh 
sítě se pouţívá k přenosu energie na velké vzdálenosti. Energie je nejčastěji 
přenášena nadzemním vedením.   
   
 Vysoké napětí – VN (10-30 kV): 
­ Dodávka energie do větších oblastí, měst a k velkým průmyslovým a 
komerčním zákazníkům. Překlenutá vzdálenost je výrazně kratší neţ u síti 
VVN. Energie je přenášena nadzemním i podzemním vedením. 
  
 Nízké napětí – NN (230/400 V): 
­ V Evropě se pouţívá napětí o velikosti 230/400 V a kmitočet 50 Hz, v USA 
pouţívají napětí 110V a kmitočet 60 Hz. Dodávka energie koncovým 
zákazníkům, kde délka vedení dosahuje jen pár stovek metrů.  
1.3 Struktura přístupové sítě PLC 
 
Při vytváření struktury přístupové sítě PLC (obr. 1.2) je moţné ponechat stávající 
silnoproudé rozvody. Síť nízkého napětí se připojuje k síti vysokého a velmi vysokého napětí 
přes trafostanici (TR). Síťová frekvence je v silnoproudých rozvodech 50 Hz, ale je moţné 
přenášet signály o vyšší frekvenci, kdy tyto signály musí být vhodně modulovány pro přenos 
digitální informace. K propojení silnoproudého vedení a komunikačních prvků se pouţívají 
vazební obvody, které oddělují komunikační prvky od silnoproudého vedení. Tím je zaručen 
přenos dat v poţadovaných mezích šířky pásma.  
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Obr. 1.2: Struktura přístupové sítě PLC 
 
Základnová (hlavní) stanice je zařízení, které propojí telekomunikační síť (WAN) 
s přístupovou sítí PLC na NN silnoproudých rozvodech. Zařízení bývá nejčastěji umístěno 
přímo v trafostanici (VN/NN). Data, která jsou přivedena do trafostanice poté směruje do 
elektrické sítě. Uţivatelé jsou spojeni se sítí přes koncový uţivatelský modem. Modem je 
zařízení, které zpětně převádí vf modulovaný signál na ethernet rozhraní. Koncový modem se 
nachází u elektroměru nebo můţe být přímo v zásuvkách elektrické sítě. Koncové spotřebiče 
lze k modemu připojit pomocí USB nebo ethernetového rozhraní. 
 Důleţitým prvkem je zařízení zvané opakovač (repeater), který má za úkol zesílit vf 
signál. Pouţívá se frekvenční sdílení pásma, kdy příjem a vysílání proběhne na různých 
kmitočtech – musí se pouţít dva moduly nebo časové sdílení pásma, kdy se příjem a vysílání 
střídá v čase na stejném kmitočtu – lze pouţít jen jeden modul [1]. Funkce opakovače je 
znázorněna na obr. 1.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3: Funkce PLC opakovače [1] 
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1.4 Rozdělení přístupové sítě PLC 
 
Přístupové sítě PLC můţeme rozdělit do dvou skupin a to na úzkopásmové a 
širokopásmové systémy. Dále budou popsány jednotlivé systémy, jejich vlastnosti a moţnosti 
pouţití. 
1.4.1. Úzkopásmové PLC systémy 
 
Pro úzkopásmové systémy je komunikace přes elektrickou napájecí síť stanovena 
evropskou normou CENELEC EN 50065. Tato norma stanovuje frekvenční pásmo od 9 kHz 
do 140 kHz pro přenos dat po silnoproudém vedení a toto pásmo je rozděleno na další tři 
pásma – viz. tab. 1.1. Norma CENELEC se výrazně odlišuje od japonské a americké normy, 
které určují frekvenční rozsah aţ do 500 kHz pro pouţití přístupových sluţeb PLC.  
Norma CENELEC specifikuje přenosovou rychlost několik tisíc bitů za sekundu. 
Úzkopásmové systémy se pouţívají pro automatizovaný dálkový sběr dat, řízení a regulace 
elektrické sítě, dálkový odečet atd. Protoţe se nepřenáší mnoho dat, je přenosová rychlost pro 
výše uvedené potřeby těchto systémů uspokojivá. Dva modemy mohou být od sebe vzdáleny 
aţ 1 km. Na delší vzdálenost je nutné pouţít opakovač [1]. 
 
Sluţby provozované u úzkopásmových PLC systémů – obr. 1.4  [3]: 
 
­ hovorové (sluţební telefonie, standardní telefonie). 
 
­ nehovorové (dálkové měření, dálková regulace, dálkové ovládání, dálková 
signalizace, dálková synchronizace, hromadné dálkové ovládání – HDO, 
dálkový odečet bytových měřičů, přenos od zabezpečovacích zařízení). 
 
Tab. 1.1: Rozdělení frekvenčního pásma PLC - CENELEC  
 
Pásmo 
Frekvenční rozsah 
[kHz] 
Max. 
amplituda 
[V] 
Poznámka 
A 9 – 95 10,0 pro účely dodavatele el. energie 
B 95 – 125 1,2 pro účely odběratele 
C 125 - 140 1,2 pro účely odběratele 
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1.4.2. Širokopásmové PLC systémy 
 
Širokopásmové systémy poskytují výrazně vyšší přenosové rychlosti neţ 
úzkopásmové systémy (více neţ 2Mbps). Tyto systémy umoţňují zprostředkovat náročnější 
telekomunikační sluţby, vysokou přenosovou rychlost dat, hlasové sluţby, přenos video 
signálu nebo úzkopásmové sluţby. Proto jsou širokopásmové systémy právem povaţovány za 
schopné telekomunikační technologie.   
Dalším důleţitým hlediskem pro pouţití širokopásmového systémů je jeho 
elektromagnetická kompatibilita (označována jako EMC). Pro pouţití širokopásmového PLC 
je zapotřebí podstatně širší frekvenční spektrum (aţ 30 MHz). Tato hodnota překračuje 
hodnotu, kterou určuje norma CENELEC. PLC síť funguje jako anténa a stává se zdrojem 
hluku pro jiné komunikační systémy pracující ve stejném frekvenčním rozsahu (např. 
rozhlasové sluţby). Proto musí širokopásmové systémy pracovat s omezeným výkonem 
signálu, coţ sniţuje jejich výkonnost.  
Současné širokopásmové systémy poskytují přenosovou rychlost vyšší neţ 2 Mbps ve 
venkovním prostředí. V tomto prostředí se pro přenos dat vyuţívá VN a NN. Pro vnitřní 
prostředí se přenosová rychlost pohybuje nad 12 Mbps. Technologie se pořád zdokonalují a 
někteří výrobci přišly se zařízeními, které poskytují přenosové rychlosti přesahující 200 Mbps 
[1]. K překlenutí delší vzdálenosti (několik set metrů) lze pouţít vysokého napětí energetické 
rozvodné sítě, čímţ se realizuje spojení bod-bod. Toho se vyuţívá ke spojení místních sítí 
LAN, sítí mezi budovami nebo spojení antén a základnových stanic komunikačních systémů 
s jejich páteřní sítí. Nízkonapěťových rozvodů se vyuţívá k překlenutí tzv. poslední míle  
v distribuci internetu ke koncovému uţivateli.  
 
 
 
Obr. 1.4: Ukázka sluţeb na silnoproudém vedení  
ÚZKOPÁSMOVÉ 
ŠIROKOPÁSMOVÉ 
TELEKOMUNIKAČNÍ 
SLUŢBY 
NEHOVOROVÉ 
vvn, vn, nn 
HOVOROVÉ 
vvn, vn 
PŘÍSTUPOVÉ 
distribuční nn síť 
TRANSPORTNÍ 
vvn + optický kabel 
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Sluţby provozované u širokopásmových PLC systémů – obr. 1.4 [3]: 
 
­  přístupové (přístup k internetu, přenos videosignálů, LAN) 
 
­ transportní (přenos datových souborů, přenos sdruţených kanálů) 
 
 
1.5 Topologie přístupové sítě PLC 
 
Místní přístupová PLC síť se musí přizpůsobit elektrické síti daného objektu. Kaţdá 
budova můţe mít různé typy kabelů, různé vypínací prvky (pojistky, jističe) a dále mohou být 
do elektrické sítě připojeny různé přístroje, které ovlivní výsledný datový přenos. Stejně jako 
se musí Wi-Fi sítě přizpůsobit struktuře stěn budovy, které jsou překáţkou v šíření rádiových 
vln, tak se musí PLC sítě přizpůsobit elektrické síti, která působí jako určitá překáţka pro 
šíření signálu PLC.      
Šíření PLC signálu na elektrických rozvodech provází také problémy. Jelikoţ tyto 
rozvody mají určitý odpor, šíření signálu je vystaveno útlumu úměrného délce kabelu. 
Rozlišujeme dva typy kabelů a to tzv. vnitřní kabely a vnější kabely. Vnitřní kabely se 
pouţívají v soukromých elektrických sítích (domácí nebo průmyslové budovy). Útlum signálu 
v závislosti na délce kabelu je posuzován podle měření, které se provádějí na elektrických 
rozvodech z mědi o průměru 1,5 a 2,5mm. Na obrázku 1.5 můţeme vidět výsledky těchto 
měření, které se provádí na třech významných frekvencích: 10 MHz, 20 MHz a 30 MHz. 
Z grafu je vidět, ţe útlum je větší pro vyšší frekvence (od 1 do 30 MHz). Délka kabelu 
domácích instalací je v průměru 200m, proto útlum signálu PLC umoţňuje zachování výměny 
dat, protoţe zařízení pouţívají rozhraní, které jsou dost citlivé pro příjem signálu. Vnější 
kabely se pouţívají ve veřejné elektrické síti. Tyto kabely jsou třífázové (NN a VN) a jsou 
uloţeny buď v zemi, nebo se vedou nadzemním vedením. Kabely v zemi jsou lépe chráněny 
proti povětrnostním vlivům. Porucha na nadzemním vedení je pravděpodobnější neţ u 
podzemního vedení [4]. Útlum signálu v závislosti na délce kabelu je patrný na obr. 1.5.   
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Obr. 1.5: Útlum signálu v závislosti na délce kabelu [4] 
 
 
Topologii přístupové sítě PLC je moţné rozdělit do tří kategorií [1]: 
 
 Kruhová topologie: 
­ Všechna zařízení jsou propojena do kruhu. V případě poruchy se síť znovu 
nastaví a komunikace můţe pokračovat.    
   
 Sběrnicová topologie: 
­ Jednotlivá zařízení jsou připojena k jednomu sdílenému přenosovému kanálu. 
Porušení vedení má za následek přerušení komunikace v celém vedení.   
  
 Hvězdicová topologie: 
­ Jednotlivá zařízení jsou paprskovitě připojena ke společnému uzlu. Pokud 
dojde k výpadku paprsku, tak spojení mezi ostatními větvemi probíhá nadále. 
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2. Modulace pouţívané v PLC 
 
Pod pojmem modulace si lze představit proces, při kterém modulační signál mění 
charakter nosného signálu. Jedná se o nelineární proces, kde výsledkem modulace je 
modulovaný signál. Aby bylo moţné signál modulovat, je zapotřebí zařízení zvané modulátor. 
Naopak demodulátor vhodným způsobem signál demoduluje. Protoţe komunikace u PLC 
probíhá v obou směrech, je nutné, aby zařízení na obou stranách obsahovala jak modulátor, 
tak i demodulátor. Technologie PLC vyuţívá úzkopásmové i širokopásmové modulace.  
Princip přeměny signálu vlivem modulací je na obr. 2.1 [5]. Digitální signál je nutné před 
přenosem dat po vedení upravit na signál analogový a na konci přenosu zpět na digitální. 
K tomuto účelu slouţí zařízení zvané modem, který zajišťuje modulaci a demodulaci pro 
přenos digitálního signálu analogovou cestou.   
Obr. 2.1: Blokové schéma přeměny signálu pomocí modulace 
 
Rozdělení modulací v PLC: 
 
 úzkopásmové (PSK, QPSK, ASK, FSK, GMSK) – pouţívají se pro nízké bitové 
rychlosti (stovky kbps) a vyuţívají frekvenční pásmo kolem 100kHz. 
 
 širokopásmové - vyuţívají kmitočtového pásma od 2MHz do 30MHz a je moţné 
dosáhnout vyšších přenosových rychlostí (stovky Mbps). Do této skupiny patří 
modulace DSSSM (přenášený signál je rozprostřen po celém dostupném pásmu, PSD 
je nízká a vyuţívá se pseudonáhodná binární posloupnost), OFDM (nosná se rozdělí 
na velký počet subpásem s vlastními nosnými, rušená subpásma lze vynechat – niţší 
přenosová rychlost) [5].   
 
 
Dále následuje popis jednotlivých modulací, pouţitých při realizaci PLC kanálu.   
 
 
 
KANÁL 
 
MODULÁTOR 
 
RUŠENÍ 
 
DEMODULÁTOR 
 
analogový 
signál 
 
 
analogový 
signál 
 
 
digitální 
signál 
 
 
digitální 
signál 
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2.1 Modulace PSK 
 
Modulace PSK je označována jako fázové klíčování (Phase Shift Keying). Pomocí 
změny fáze v modulovaném signálu přenáší binární informaci. Jiné označení pro tuto 
modulaci je 2PSK nebo také BPSK (Binary PSK) a první symbol označuje, ţe jde o 
dvoustavovou modulaci. Změna fáze u modulace BPSK je 180° a dochází k parazitní 
amplitudové modulaci (obr. 2.2). Způsob přechodu mezi dvěma stavy a šířku přenosového 
pásma výsledného modulovaného signálu lze ovlivnit volbou kmitočtu nosné, vzhledem ke 
kmitočtu modulačního signálu [5].  
 
Šířka pásma potřebná pro přenos základní harmonické sloţky BPSK signálu je [5]: 
 
MFB 2min            (2.1) 
 
Obr. 2.2: Průběh modulačního a modulovaného signálu PSK [5] 
 
Modulátor PSK signálu je moţné realizovat součinovým modulátorem, kde na jeho 
jeden vstup přivedeme nosný signál a na druhý vstup modulační signál. Za takto sestaveným 
násobičem je zapojena pásmová propust, která potlačuje postranní laloky.  
 Demodulátor PSK signálu lze realizovat součinovým demodulátorem. Na výstupu 
násobičky je signál s1(t) [5]: 
 
)2cos1()(cos2)(cos2)}(cos{)( 21 ttSttgSttgtSts ccccccc   (2.2) 
 
ttgStgSts ccc 2cos)()()(1          (2.3) 
 
a dolní propustí projde pouze signál, který odpovídá modulačnímu signálu: 
 
)()(2 tgSts c            (2.4) 
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2.2 Modulace QPSK 
 
Modulace QPSK je označována jako kvadraturní fázové klíčování (Quadrature Shift 
Keying) nebo také 4PSK (první číslo napovídá, ţe se jedná o čtyřstavovou modulaci). 
Modulace vychází ze součtu dvou vzájemně fázově posunutých nosných signálů BPSK. 
Nosná vlna má konstantní amplitudu a zaujímá jeden ze čtyř fázových stavů. Jednotlivé stavy 
jsou vzájemně posunuty o 90° (obr. 2.3). Čtyřem signálovým prvkům odpovídá jedna dvojice 
bitů [5]. 
 
Signál QPSK je pro pravoúhlý modulační signál v časové oblasti, popsán vztahem [5]: 
 
4
)12(2cos
2
itf
T
E
s C
S
S
QPSK
, pro 0 ≤ t ≤ Ts, i = 1,2,3,4   (2.5) 
        
ES … střední energie signálu připadající na jeden symbol 
TS … symbolová perioda odpovídající dvojnásobku bitové periody Tb. 
 
Šířka pásma je v porovnání s dvoustavovou PSK modulací poloviční [5]: 
 
b
b
T
fB
1
min
           (2.6) 
 
 
Obr. 2.3: Průběhy signálů modulace QPSK [5] 
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Signál QPSK lze vytvořit v kvadraturním modulátoru. Vstupní datový signál NRZ se 
sdruţuje do bitových dvojic v serio-paralelním převodníku, kde jeden bit I jde do synfázní 
větve a druhý bit Q jde do kvadraturní větve. Oba bity mají podobu pravoúhlých signálů NRZ 
a jsou před vstupem do modulátoru filtrovány dolní propustí (kvůli potlačení postranních 
laloků) a mají dvojnásobnou dobu trvání. Dále se vynásobí nosná vlna s modulačními signály 
přímo v modulátoru. V kvadraturní větvi je nosná vlna posunuta o 90°. Konečný signál se 
získá sečtením výstupů obou modulátorů. 
 V demodulátoru se přijímaný signál rozdělí do dvou sloţek, dále je pomocí synfázní a 
kvadraturní obnovené nosné v násobičích demodulován. Poté jsou signály vyfiltrovány dolní 
propustí a prochází vzorkovacím a rozhodovacím obvodem. V paralelně-sériovém převodníku 
dojde ke sloučení toků I a Q do konečného signálu [5].      
2.3 Modulace ASK 
 
Modulace ASK neboli amplitudové klíčování (Amplitude Shift Keying) přenáší 
pomocí amplitudy modulovaného signálu binární informaci. Někdy bývá tato modulace 
označována jako 2ASK, BASK (Binary ASK), OOK (On-Off Keying) nebo PAM (Pulse 
Amplitude Modulation). Modulace vzniká ovlivňováním nosného signálu modulačním 
signálem s diskrétními stavy, kde modulačním signálem bývá ve většině případů unipolární 
NRZ signál. Základní modulace je dvoustavová a jednomu signálovému prvku odpovídá 
jeden přenesený bit (přenosová rychlost je stejná jako symbolová rychlost). Naopak u 
vícestavové modulace obsahuje modulovaný signál více úrovní nosné. Jedna úroveň nosné 
(tedy jeden symbol) bude odpovídat skupině bitů. Výsledný modulovaný signál je sloţen z 
kmitočtu nosné, která je vysílána po dobu trvání logické ,,1“ a nulového signálu, který je 
vysílán po dobu trvání logické ,,0“ (obr. 2.4). Modulace ASK je málo odolná proti rušení, 
protoţe informace je přenášena amplitudou nosného signálu. S tímto typem modulace se lze 
spíše setkat ve spojení s fázovým klíčováním (např. QAM, kde jsou data modulována pomocí 
amplitudového a fázového klíčování) [1], [5].  
 
Obr. 2.4: Průběh modulačního a modulovaného signálu ASK [5] 
 25 
 
Šířka pásma potřebná pro přenos základní harmonické sloţky ASK signálu je [5]: 
 
MFB 2min            (2.7) 
 
 Při modulaci se vyuţívá modulátoru ASK, který je sloţen z klíčovacího obvodu. Ten 
se řídí úrovní binárního signálu a vysokofrekvenční napětí buď propustí nebo zadrţí. 
 Při demodulování je moţné pouţít libovolný demodulátor pro amplitudovou modulaci 
s úrovňovým diskriminátorem pro detekci stavu logické ,,0“ a logické ,,1“.    
2.4 Modulace FSK 
 
U modulace FSK neboli kmitočtového klíčování (Frequency Shift Keying) se binární 
informace přenáší prostřednictvím změny kmitočtu modulovaného signálu. Bývá označována 
také jako 2FSK nebo BFSK (Binary FSK). Při dvoustavovém kmitočtovém klíčování se 
vyuţívá dvou kmitočtů a kaţdý z těchto kmitočtů představuje jednu logickou úroveň. 
Kmitočet jedné nosné se vysílá po dobu trvání logické ,,1“ a kmitočet druhé nosné je vysílán 
po dobu trvání logické ,,0“ (Obr. 2.5). 
 Změna kmitočtu probíhá buď spojitě nebo nespojitě. U spojité změny kmitočtu má 
modulovaný signál uţší spektrum a u nespojité změny kmitočtu vzniká ostrý přechod mezi 
dvěma kmitočty nosné. To má za následek v kmitočtové oblasti daleko širší spektrum 
kmitočtů neţ zabírají obě nosné. U modulace FSK se projevují silné postranní sloţky 
v kmitočtovém spektru důsledkem nespojitosti v průběhu FSK signálu. Modulace se proto 
pouţívá v zapojeních, kde tyto neţádoucí spektrální vlastnosti nejsou na závadu [1], [5].  
 
Šířka pásma FSK signálu odpovídá součtu dvou dílčích spekter ASK signálů [5]: 
 
MffFffB 1010min 2                     (2.8) 
    
 
Obr. 2.5: Průběh modulačního a modulovaného signálu FSK [5] 
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Modulátor FSK je moţné realizovat pomocí dvou nezávislých oscilátorů, které pracují 
na dvou různých kmitočtech, kde se podle stavu binárního signálu generuje jeden ze dvou 
kmitočtů. 
Demodulaci lze provést pomocí FM demodulátoru, za kterým je zapojený 
diskriminátor pro detekci stavu logické ,,0“ a logické ,,1“. 
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3. Zdroje rušení přenosového kanálu PLC 
 
Hlavním úkolem rozvodů elektrické sítě je přenos elektrické energie prostřednictvím 
silnoproudých vodičů a není tedy primárně určena k přenosu vysokofrekvenčních signálů 
(parametry silnoproudého vedení jsou nestabilní - rušení, proměnná impedance a velký 
útlum). Vznik útlumu je způsoben ztrátami reálných kabelů a roste se zvyšující se délkou a 
frekvencí vedení. Problém představuje také impedanční nepřizpůsobení vedení, kdy vznikají 
odrazy na vedení. Spínané zdroje, tyristorové regulátory a elektromotory lze povaţovat za 
zásadní zdroje rušení, které negativně ovlivňují výsledný přenos dat po silnoproudém vedení. 
Za zdroje rušení lze tedy povaţovat různá zařízení, připojená do elektrické sítě, která mají 
odlišné vlastnosti a mohou ovlivnit výsledný přenos dat. Zdroje rušení jsou: šum na pozadí, 
úzkopásmové rušení, periodické synchronní impulsní rušení a periodické asynchronní 
impulsní rušení [2]. Obecné schéma PLC přenosové cesty s moţnými zdroji rušení je na obr. 
3.1 [8], [9]. 
 
Obr. 3.1: Obecné schéma PLC přenosové cesty s moţnými zdroji rušení 
+ 
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3.1 Šum na pozadí 
 
Šum na pozadí (background noise) je způsoben především součtem mnoha zdrojů 
hluku s niţší intenzitou a je přítomen vţdy v síti. Lze jej popsat spektrální výkonovou 
hustotou (PSD), která je relativně nízká a klesá s kmitočtem. Šum na pozadí má v porovnání 
s bílým šumem (náhodný šum, jehoţ spektrální hustota je trvalá a jednotná a je do značné 
míry nezávislá na kmitočtu) silnější závislost na uvaţovaných kmitočtech. Parametry šumu na 
pozadí jsou proměnné v čase [1]. 
V rozsahu řádově od desítek Hz do 20 kHz jsou hodnoty PSD šumu na pozadí vysoké. 
Na 150 kHz je úroveň PSD řádově tisíckrát niţší neţ na kmitočtu 20 kHz. S rostoucím 
kmitočtem PSD klesá [2]. Úroveň spektrální výkonové hustoty se pohybuje v domácím 
prostředí kolem -130 dBV/Hz po překročení kmitočtu 500 kHz [6]. 
Zdrojem šumu na pozadí mohou být např. univerzální motory, stmívače, světla, 
televizní přijímače, elektrické spotřebiče [6].  
 
Šum na pozadí je moţné popsat rovnicí [7]: 
 
0
0)(
f
f
eAAfA            (3.1)
          
A0 … rozdíl mezi A∞ a A0 
A∞ … spektrální výkonová hustota pro f → ∞ 
 
3.2 Úzkopásmové rušení 
 
Průběh úzkopásmového rušení (narrowband noise) má tvar úzkých špiček s vysokou 
spektrální výkonovou hustotou PSD. Na frekvencích do 150 kHz ho způsobují zejména 
spínané zdroje, měniče frekvence, počítačové monitory, televizory a zářivky. Na vyšších 
frekvencích toto rušení pak pochází od rozhlasových stanic vysílajících v krátkovlnném a 
středovlnném pásmu [3]. Díky odrazům ve stratosféře dochází v noci ke zlepšení pokrytí u 
středovlnného vysílání. Amplituda rušení se můţe během dne měnit [1]. 
 Při modelování úzkopásmového šumu lze vyuţít součtu několika sinusovek, které mají 
odlišné parametry [7]. 
 
Úzkopásmový šum lze popsat vztahem [7]: 
)2sin()()(
1
iii
N
i
bandnarrow tftAtn        (3.2)
           
Ai … amplituda i-té sloţky 
fi … kmitočet i-té sloţky 
θi … počáteční fáze i-té sloţky 
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Při modelování šumu na pozadí v prostředí PLC lze vyuţít i úzkopásmového šumu, 
protoţe se tyto dva šumy z určité části překrývají. Někdy je úzkopásmový šum označován 
jako část šumu na pozadí. Proto lze PSD šumu na pozadí zapsat pomocí následujících vzorců 
[1]: 
 
)()()( fNfNfN NNCBNGBN          (3.3) 
 
B
k
k
NNCBNGBN fNfNfN
1
)( )()()( ,         (3.4) 
 
NCBN(f) … spektrální výkonová hustota šumu na pozadí  
 NNN(f)  … spektrální výkonová hustota úzkopásmového šumu 
 
Měřením bylo zjištěno, ţe pro výpočet PSD šumu na pozadí je vhodnější pouţít 
rovnici prvního řádu exponenciální funkce [1]: 
 
1
10)(
f
f
CBN eNNfN     [dBμV/Hz
1/2
]     (3.5) 
 
 N0 … hustota konstantního šumu  
 N1 … parametr exponenciální funkce 
 f1 … parametr exponenciální funkce 
 
Prostřednictvím dalších měření v domácích a průmyslových prostředích bylo moţné 
nalézt přibliţné konstanty pro výpočet tohoto modelu. PSD šumu na pozadí lze dále popsat 
rovnicemi pro domácí prostředí (3.6) a pro průmyslové prostředí (3.7) [1]: 
 
6.3
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3535)(
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4033)(
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BN efN           (3.7) 
 
Pro přibliţné určení úzkopásmového šumu se pouţívá parametrické vyjádření pomocí 
gaussovské funkce [1]: 
 
K
K
B
ff
K
k
NN eAfN
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2
,0
2
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)( )(           (3.8) 
 
 AK … amplituda  
 f0,k … střední kmitočet 
 Bk … šířka pásma Gaussovy funkce 
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Na základě výše uvedených vzorců lze namodelovat průběh šumu na pozadí a 
úzkopásmového šumu v prostředí MATLAB. Průběhy jsou modelovány do kmitočtu 35 kHz, 
kde se úroveň PSD pohybuje kolem -35 dBV/Hz.  Po překročení kmitočtu nad 500kHz se 
úroveň spektrální výkonové hustoty ustálí na hodnotě přibliţně -130 dBV/Hz pro domácí 
prostředí. Na obr. 3.2 je zobrazena PSD šumu na pozadí a obr. 3.3 zobrazuje PSD 
úzkopásmového rušení. Na obr. 3.4 je PSD šumu na pozadí společně s úzkopásmovým 
rušením. 
 
Obr. 3.2: Zobrazení spektrální výkonové hustoty (PSD) šumu na pozadí 
 
 
Obr. 3.3: Zobrazení spektrální výkonové hustoty (PSD) úzkopásmového rušení 
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Obr. 3.4: Zobrazení PSD šumu na pozadí a úzkopásmového rušení 
 
3.3 Impulsní rušení 
 
Impulsní rušení je charakteristické krátkými napěťovými špičkami o délce trvání od 
jednotek do stovek μs, které běţně dosahují úrovně PSD o 10 dB (někdy o 50 dB) více neţ 
šum na pozadí. V energetických sítích se vyskytuje poměrně často. Impulsní rušení způsobují 
spínané zdroje, kolektorové elektromotory nebo tyristorové regulátory [2].    
 
Pro modelování impulsního rušení je moţné pouţít vzorec [1]: 
 
i iw
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iimp
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,
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)(           (3.9) 
 
 tw … šířka pulsu  
 ta … čas, který odděluje dva po sobě jdoucí impulsy 
 A … amplituda pulsu 
 p(t/tw) … celková funkce, vyjádřená šířkou pulsu 
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Impulsní rušení se dále dělí na: 
 
 periodické synchronní: 
 
Impulsy se vyznačují krátkou dobou trvání (ms) a opakují se s frekvencí 50/100 Hz 
(Evropa). Impulsy jsou synchronní, vzhledem ke kmitočtu signálu síťového vedení. 
Spektrální výkonová hustota se sniţuje se zvyšujícím se kmitočtem. Periodické 
synchronní impulsní rušení je způsobeno např. konvertory el. energie na hlavním 
napájecím vedení (je to dáno tím, ţe konvertory pracují synchronně s kmitočtem vedení) 
[9]. Na obr. 3.5 je znázorněn průběh periodického synchronního impulsního rušení 
v časové oblasti.   
 
 
Obr. 3.5: Průběh periodického synchronního impulsního rušení [9] 
 
 periodické asynchronní: 
 
Toto rušení je charakteristické opakujícími se impulsy mezi 50 kHz a 200 kHz. Takto 
vytvořené impulsy mají délku trvání 10 – 100μs. Výkonová spektrální hustota můţe 
přesahovat hodnotu 50 dB nad hladinou šumu na pozadí. Díky vysokému kmitočtu 
opakování tento šum postihuje kmitočty, které jsou velmi blízko sebe a vznikají svazky 
kmitočtů, které jsou aproximované úzkými pásy. Toto rušení způsobují především spínané 
prvky v distribuční síti [9]. Na obr. 3.6 je znázorněn průběh periodického asynchronního 
impulsního rušení v časové oblasti.         
 
Obr. 3.6: Průběh periodického asynchronního impulsního rušení [9] 
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4. Charakteristické parametry vedení 
 
Pomocí charakteristických parametrů lze popsat přenosové vlastnosti vedení. 
Pouţívají se pro sestavení náhradních modelů vedení a pro další výpočty. Parametry můţeme 
rozdělit na primární a sekundární. Primárními parametry vedení jsou odpor R´, indukčnost L´, 
kapacita C´ a vodivost G´. Mezi sekundární parametry řadíme charakteristickou (vlnovou) 
impedanci ZC a činitel přenosu γ [10].  
4.1 Primární parametry vedení 
 
Primární parametry jsou závislé na kmitočtu a vztahují se k jednotce délky. Bývají 
také nazývány jako měrné [10]: 
 
 Odpor vedení 
 
1)
2
(
2´
2
2
0
a
d
a
d
a
f
R r     [Ω]     (4.1) 
 
μr … relativní magnetická permeabilita  
μ0 … permeabilita vzduchu 
ζ … konduktivita 
d … vzdálenost středů vodičů 
a … poloměr vodiče 
 
 Indukčnost vedení 
 
a
d
L r
2
cosh´ 10      [H]            (4.2) 
 
 Kapacita vedení 
 
a
d
C r
2
cosh
´
1
0       [F]           (4.3) 
 
ε0 … permitivita vakua  
εr … relativní permitivita 
 
 Vodivost vedení 
 
tan2´ CfG      [S]     (4.4)
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i(x,t) 
R´dx L´dx 
C´dx G´dx 
dx 
u(x+dx,t) 
i(x+dx,t) 
u(x,t) 
4.2 Sekundární parametry vedení 
 
Sekundární parametry odvodíme z primárních parametrů a výsledkem jsou následující 
vztahy [10]: 
 
 Činitel přenosu 
 
jCjGLjR )()(    [-]     (4.5) 
 
 
α … měrný útlum 
β … měrný fázový posuv 
 
 Charakteristická impedance 
 
cj
cC eZ
CjG
CjR
Z     [Ω]     (4.6) 
 
│Zc│ … modul vlnové impedance 
 Φc  … argument vlnové impedance 
4.3 Náhradní model vedení 
 
U náhradního modelu vedení předpokládáme rovnoměrně rozloţené parametry vedení. 
Vedení se skládá z více úseků, kdy jeden tento úsek je znázorněn na obr. 4.1. Elementární 
úsek dx dvouvodičového vedení můţeme popsat právě pomocí náhradního modelu vedení, 
sloţeného z pasivních prvků [11].       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Elementární úsek vedení  
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Pomocí Kirchhoffových zákonů, které pouţijeme u tohoto modelu, můţeme vypočítat 
telegrafní rovnice. Telegrafní rovnice se pouţívají pro popis modelu s rovnoměrně 
rozloţenými parametry. Veličiny R´dx, L´dx, C´dx a G´dx jsou elementární parametry úseku 
vedení délky dx. 
 
 Telegrafní rovnice 
 
         
               (4.7)
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u
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5. Modelování silnoproudého vedení 
 
Modelování silnoproudého vedení nám umoţňuje předvídat jevy, ke kterým dochází 
při přenosu dat (rušení na vedení, různé poruchy, ztráta spojení, atd.) a slouţí k rozboru 
vlastností PLC sítě. Kromě modelů vedení je zapotřebí modelovat i zdroje rušení. Abychom 
vytvořili celý model PLC komunikačního systému, musíme také vytvořit model 
komunikačního systému představující vysílač a přijímač komunikace. S takto vytvořeným 
modelem je moţné pomocí simulace s různými modely vedení provést rozbor konkrétní 
silnoproudé sítě a tím zajistit co moţná nejlepší parametry datového přenosu v daných 
systémech [11]. Model PLC komunikačního kanálu je uveden na obr. 5.1 a skládá se 
z vysílací části, komunikačního kanálu a přijímací části. Přenosový kanál je znázorněn jako 
časově proměnný lineární filtr. Přenosovou funkci H(f) lze získat dvěma způsoby, které jsou 
popsány v následujících kapitolách. 
 
Obr. 5.1: Model PLC kanálu 
5.1 Způsoby modelování 
 
Při modelování silových vedení existuje několik způsobů, kterými lze získat 
přenosové funkce. Prvním z nich je modelování silnoproudého vedení pomocí kaskádních 
parametrů, které popisují závislost vstupních a výstupních proudů a napětí pomocí dvojbranu. 
Druhým způsobem je modelování s vícecestným šířením signálu, kde určíme parametry 
vedení na základě topologie dané sítě. V následujících kapitolách jsou podrobně popsány 
jednotlivé metody.    
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DVOJBRAN 
I1 I2 
U2 U1 
5.1.1. Modelování silnoproudých vedení pomocí kaskádně zapojených dvojbranů 
 
Dvojbran je obecně základní vícepólový prvek s dvěma branami – vstupní brána a 
výstupní brána. Jeho vlastnosti lze vyjádřit vztahy mezi napětím u1(t), u2(t) a proudy i1(t) a 
i2(t) jeho brán. Modelování pomocí kaskádně zapojených dvojbranů se pouţívá z důvodu 
různorodosti vedení. Vedení je často sloţeno z několika částí, které mají různé vlastnosti. 
Kaţdou část lze popsat kaskádními parametry. Pomocí dvojbranů je moţné nahradit celé 
vedení nebo jen jeho část. Pokud je potřeba modelovat další vlastnosti je moţné jednotlivé 
dvojbrany zapojit kaskádně za sebou [11].      
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.2: Schéma obecného dvojbranu 
 
Popis vedení pomocí kaskádních parametrů je odvozen z obecného dvojbranu – viz. 
obr. 5.2. Rovnice 5.1 popisuje vztah mezi vstupními a výstupními napětími a proudy [11]. 
V tomto vztahu (5.1) jsou ABCD tzv. kaskádní parametry a je moţné je získat porovnáním 
matice A s vlnovou rovnicí. 
 
 
              (5.1) 
 
 
Pomocí vztahu 5.2 lze popsat vedení, které je dané primárními a sekundárními 
parametry [11]: 
 
 
          (5.2) 
 
 
Na obr. 5.3 je uvedena kaskádní matice dvojbranu, ke které je připojen zdroj a zátěţ. 
Z takto vytvořené matice je moţné odvodit přenosovou funkci silového vedení, kde přenosová 
funkce je definována jako poměr UL/US. Dosazením do rovnice (5.1) a následnými úpravami 
získáme tuto přenosovou funkci [11]:  
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+ 
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ZS 
Zb 
ZL 
US 
d1 d2 
 
                            (5.3) 
 
 
Obr. 5.3: Dvojbran v zapojení se zdrojem a zátěţí 
 
Jestliţe je vedení sloţeno z více částí, musíme při stanovení přenosové funkce vedení 
najít přenosové funkce všech jeho částí. Výsledkem pak budou kaskádní parametry celého 
vedení, které dostaneme vynásobením n kaskádních matic Ai daných částí (rovnice 5.4) [12]. 
 
              
          (5.4) 
 
 
Při výpočtu přenosové funkce vedení s jednou nebo více odbočkami musíme provést 
ještě několik dalších výpočtů. Na obr. 5.4 je znázorněno vedení s jednou odbočkou. Abychom 
mohli vypočítat ABCD matici obvodu s odbočkou je zapotřebí jej nahradit zjednodušeným 
vedení – obr. 5.5. Vedení je rozděleno na čtyři části, kde kaţdá část je popsána vlastní ABCD 
maticí (Dn, n = 1, 2, 3, 4). Získáme čtyři matice, které se mezi sebou roznásobí a tím získáme 
výslednou ABCD matici (D) celého vedení s odbočkou.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Vedení s jednou odbočkou 
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Obr. 5.5: Zjednodušené vedení s jednou odbočkou 
 
Zisk výsledné ABCD matice je moţné zapsat ve tvaru [12]:  
 
 
                       (5.5) 
                               
kde 
 
                                     (5.6)
  
 
       
 
 
                (5.7) 
 
 
Ve vztahu 5.6 a 5.7 představuje Zn charakteristickou impedanci a γn měrnou míru přenosu 
vedení o délce d1, d2 – viz. obr. 5.4. Dále je popsána impedance zdroje a zátěţe (ZS a ZL) a 
ekvivalentní impedance odbočky Zeq. Ekvivalentní impedance se spočítá podle vztahu 5.8. 
Přenosovou funkci s odbočkou spočítáme podle vztahu 5.3, do které dosadíme vypočítané 
ABCD parametry. Tímto způsobem lze vypočítat přenosovou funkci pro n odboček.     
 
Výpočet ekvivalentní impedance [12]: 
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5.1.2. Modelování silnoproudých vedení jako prostředí s vícecestným šířením signálu 
 
Silnoproudá síť není určena k přenosu datového signálu. V síti jsou různé odbočky 
(odbočky vedení k zásuvkám, jističům, rozvodnicím, atd.), které ve většině případů nejsou 
impedančně přizpůsobené. Dalším omezením je charakteristická impedance různých kabelů 
vedení, pouţitých v sítí. Na základě těchto faktorů vznikají odrazy vysílaného signálu, proto 
můţeme říci, ţe se jedná o prostředí s vícecestným šířením signálu. Přenášený signál tedy 
prochází od zdroje k přijímači přes i počet cest, které mají různé vlastnosti. Musíme počítat 
s útlumem linky, který je závislý na délce linky a na kmitočtu signálu. Dále se zde vyskytují 
odrazy v místě impedančního nepřizpůsobení (odraţený signál zkresluje signál původní) a 
zpoţdění původního signálu (dán šířením přídavnými cestami). Jestliţe vynásobíme tyto tři 
faktory, získáme výslednou přenosovou funkci. Názorná ukázka modelu pro prostředí 
s vícecestným šířením signálu je na obr. 5.6, kde ηi představuje zpoţdění signálu a ci je 
útlumový koeficient [12].      
 
Obr. 5.6: Obecný model vícecestného šíření [11] 
 
Pro výpočet impulsní odezvy h(t) platí následující vztah [11]:  
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Výsledná přenosová funkce je dána vztahem [12]: 
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kde  
 
gi ... je váhový faktor, který přestavuje násobky odrazů a koeficientů přenosu podél cesty,  
di ... délka cesty, kterou prochází signál 
α(f) ... reálná část měrné míry přenosu 
η(i) ...  zpoţdění šíření signálu závislé na cestě i. 
 
Pokud α(f) = a0 + a1f
k
 můţeme přenosovou funkci zapsat ve tvaru [12]: 
 
,           (5.11) 
 
kde 
 
      ... váhovací faktor                  (5.12) 
 
     
   ... útlumový člen                (5.13)
  
 
          
        ... zpoţďovací člen                                        (5.14) 
 
Zpoţdění šíření signálu lze spočítat podle vzorce 5.15 [12]: 
 
 
,                      (5.15) 
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l 
d = 2r 
6. Návrh simulačního modelu 
 
V této diplomové práci byla pro modelování datového přenosu technologií PLC 
zvolena metoda s vícecestným šířením signálu. Tato metoda se vyznačuje přesností a je 
vhodná pro měření neznámé topologie. V následujících kapitolách je popsán návrh modelu, 
jednotlivé výpočty (primární a sekundární parametry vedení) pro topologii s jednou odbočkou 
a dvěma odbočkami. Na základě předchozích hodnot je vypočítána přenosová funkce. 
Výstupem je přenosová funkce pro danou topologii. Návrh modelu vedení, výpočet přenosové 
funkce a následné vykreslení charakteristik bylo realizováno v programu MATLAB ver. 7.7. 
Dále byl vytvořen model v programu SIMULINK, který modeluje silnoproudé vedení pomocí 
filtru FIR. Parametry vedení (délky vedení) jsou generovány po spuštění příslušného m-filu 
v prostředí Matlab náhodně.               
6.1 Výpočet parametrů vedení 
 
Jestliţe chceme vypočítat přenosovou funkci navrţeného modelu, musíme nejdříve 
znát primární a sekundární hodnoty vedení. Primární parametry získáme dosazením 
charakteristických vlastností kabelu (Tab. 6.1) do vzorců (4.1) - výpočet měrného odporu, 
(4.2) - výpočet měrné indukčnosti, (4.3) - výpočet měrné kapacity a (4.4) - výpočet měrného 
svodu. Dále je nezbytné znát sekundární parametry vedení. Ty vypočítáme pomocí vzorců 
(4.5) - výpočet činitele přenosu a (4.6) - výpočet charakteristické impedance. Pro účely 
modelování byl pro všechny části silnoproudého vedení zvolen kabel typu CYKY 3x1.5, 
jehoţ průřez je zobrazen na obr. 6.1. Dále byl spočítán poloměr vodiče (6.1) a vzdálenost 
mezi středy vodičů (6.2). Je zapotřebí uvaţovat impedanční přizpůsobení vysílače a přijímače 
danému kabelu (nedochází zde k odrazům) na který jsou připojeny. Při výpočtu parametrů 
kabelu a jeho vlastností bylo čerpáno z [13].   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1: Parametry kabelu CYKY 3x1.5 
 
Výpočet poloměru vodiče [13]: 
 
,                  (6.1) 
 
 
 
S
r
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kde 
 
r ... poloměr vodiče 
S  ... průřez vodiče 
 
Výpočet vzdálenosti mezi středy vodičů [13]: 
                       (6.2) 
 
 
kde 
 
l ... vzdálenost mezi středy vodiče 
id  ... jmenovitá tloušťka izolace 
 
Tab. 6.1: Fyzické rozměry a pouţité konstanty kabelu CYKY 3x1.5 
Značka Označení Význam 
μr relativní magnetická permeabilita mědi ~1 [-] 
μ0 permeabilita vzduchu 4π·10
-7
 H·m-1 
ζ konduktivita mědi 58·106 S·m-1 
ε0 permitivita vzduchu 8,854·10
-12
 F·m-1 
εr relativní permitivita izolace (PVC) 4 [-] 
tanδ ztrátový činitel dielektrika 0,06 [-] 
r poloměr vodiče 0,691 mm 
l vzdálenost mezi středy vodičů 2,782 mm 
S průřez vodiče 1,5 mm2 
id jmenovitá tloušťka izolace 0,7 mm 
 
6.1.1. Výpočet přenosové funkce - topologie s jednou odbočkou 
 
Odvození přenosové funkce bylo probráno v kapitole 5.1.2. V následující kapitole je 
zobrazena navrţená topologie sítě s jednou odbočkou (Obr. 6.2). Dále jsou vypočítány 
charakteristické impedance, koeficienty odrazu, koeficienty přenosu a další parametry 
potřebné k získání výsledné přenosové funkce. Vysílač (A) a přijímač (C) jsou impedančně 
přizpůsobeny danému kabelu (ZA = ZC1, ZC = ZC3), proto zde nebude docházet k odrazům. 
K odrazům bude docházet v bodě B a D (tzn. v místě, kde je odbočka připojena k větvi a dále 
v místě, kde je připojen spotřebič, který má jinou impedanci neţ kabel, na který je připojen). 
Typické impedance připojených spotřebičů jsou 5 Ω (malá impedance), 50 Ω (RF standardní 
impedance), 75 Ω (podobná charakteristické impedanci vedení), 1 kΩ (vysoká impedance) a 
100 MΩ (zakončení nakrátko). Pro účely diplomové práce byla zvolena impedance 
připojeného spotřebiče ZD = 1 kΩ. Pomocí skriptu v Matlabu (plcmodel_1odbs_prom.m) je 
moţné generovat náhodné délky vedení (< 50 m) pro kaţdou cestu. Délky cest vedení jsou 
v tomto případě voleny s vyuţitím pro větší průmyslové objekty (plcmodel_1odbs_pevna.m), 
viz. tab. 6.2. 
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Obr. 6.2: Navrţená topologie sítě s jednou odbočkou 
 
Tab. 6.2: Délky cest - topologie sítě s jednou odbočkou  
  
Číslo cesty Délka cesty [m] 
1 25 
2 20 
3 35 
 
Tab. 6.3: Šíření signálu od zdroje k přijímači - topologie sítě s jednou odbočkou  
  
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty gi Délka cesty di 
1 A-B-C t1B l1 + l3 
2 A-B-D-B-C t1B · r2D · t2B l1 + 2 · l2 + l3 
N A-B(-D-B)
N-1
-C t1B · r2D · (r2B · r2D)
N-2 · t2B l1 + 2(N-1) · l2 + l3 
 
Výpočet koeficientů odrazu:  
 
1
23
23
1
23
23
1
C
CC
CC
C
CC
CC
B
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r           (6.3) 
 
A 
B 
C 
D 
(1) 
(2) 
(3) 
(t1B) 
(r1B) 
(t2B) (r2B) 
(r2D) 
vysílač 
 
přijímač 
 
odbočka 
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2
13
13
2
13
13
2
C
CC
CC
C
CC
CC
B
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r           (6.4) 
 
2
2
2
CD
CD
D
ZZ
ZZ
r                        (6.5) 
 
Výpočet koeficientů přenosu: 
 
BB rt 11 1             (6.6) 
BB rt 22 1             (6.7) 
 
Tab. 6.4: Vypočítané hodnoty - topologie sítě s jednou odbočkou 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na základě výše uvedených výpočtů je moţné vypočítat výslednou přenosovou funkci 
dosazením do rovnice 5.10. Komunikace probíhá na topologii s jednou odbočkou a N počtem 
cest. Vypočítaná přenosová funkce je uvedena na obr. 6.3. S vyuţitím metody vzorkování 
kmitočtové charakteristiky byly z přenosové funkce vypočítány koeficienty navrhovaného 
filtru. Při návrhu byl zvolen filtr typu FIR2 a řád filtru 500. U filtrů FIR je výhodné pouţití 
pro signály s větší šířkou pásma, protoţe nemění fázi s ohledem na přenášenou frekvenci 
signálů. Pomocí přenosové funkce je moţné silnoproudé vedení modelovat jako filtr určený 
přenosovou funkcí, pro prostředí s vícecestným šířením signálu. Pro srovnání byla navrţená 
přenosová charakteristika filtru zobrazena společně s vypočítanou přenosovou 
charakteristikou (obr. 6.3). Při pohledu na obr. 6.3 je patrné, ţe přenosová funkce je zvlněná. 
Je to dáno nepřizpůsobenými odbočkami v síti. Pro názornost je na obr. 6.4 uvedena 
přenosová funkce kanálu s jednou impedančně přizpůsobenou odbočkou (r2D = 0).  
Název Označení Výsledek 
koeficient odrazu 
r1B -0,3333 [-] 
r2B -0,3333 [-] 
r2D 0,8568 [-] 
koeficient přenosu 
t1B 0,6667 [-] 
t2B 0,6667 [-] 
charakteristická impedance ZC1, ZC2, ZC3 77,1327 Ω 
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Obr. 6.3: Přenosová funkce kanálu s jednou odbočkou (ZD = 1000 Ω) 
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Obr. 6.4: Přenosová funkce kanálu s jednou impedančně přizpůsobenou odbočkou 
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6.1.2. Výpočet přenosové funkce - topologie se dvěma odbočkami 
 
Návrh topologie sítě se dvěma odbočkami je na obr. 6.5. Stejně jako v kapitole 6.1.1. 
byly vypočítány potřebné parametry k získání výsledné přenosové funkce. Na vysílači (A) a 
přijímači (D) nebude docházet k odrazům, protoţe jsou impedančně přizpůsobeny danému 
kabelu (ZA = ZC1, ZD = ZC3). K odrazům bude docházet v bodech B a C (místa, kde jsou 
odbočky připojeny k větvi) a dále v bodech E a F (v místě, kde jsou připojeny spotřebiče, 
které mají jiné impedance neţ kabel, na který jsou připojeny). Pro účely diplomové práce byla 
zvolena impedance připojeného spotřebiče ZE = 1 kΩ a impedance druhého spotřebiče ZF = 
50 Ω (typické impedance viz. kapitola 6.1.1). Pomocí skriptu v Matlabu 
(plcmodel_2odbs_prom.m) je moţné generovat náhodné délky vedení (< 50 m) pro kaţdou 
cestu. Délky cest vedení jsou v tomto případě voleny s vyuţitím pro větší průmyslové objekty 
(plcmodel_2odbs_pevna.m), viz. tab. 6.5.     
 
 
Obr. 6.5: Navrţená topologie sítě se dvěma odbočkami 
 
Tab. 6.5: Délky cest - topologie sítě se dvěma odbočkami 
 
Číslo cesty Délka cesty [m] 
1 15 
2 20 
3 25 
4 15 
5 20 
A D 
E 
(1) 
vysílač 
 
přijímač 
 
odbočka 1 
 
odbočka 2 
 
B 
C 
(4) 
(2) 
(5) 
(3) 
(t1B) 
(r1B) 
F 
(t4B) (r4B) 
(r4E) 
(t5C) (r5C) 
(r5F) 
(t2C) 
(r2C) 
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Tab. 6.6: Šíření signálu od zdroje k přijímači - topologie sítě se dvěma odbočkami 
 
Číslo 
cesty 
Směr  
cesty 
Váha cesty  
gi 
Délka cesty  
di 
1 A-B-C-D t1B· t2C l1 + l2 + l3 
2 A-B-E-B-C-F-C-D t1B · r4E · t4B · t2C · r5F · t5C 
l1 + 2 · l4 + l2 + 2 · l5 + 
l3 
N A-B(-E-B)
N-1
-C(-F-C)
N-1
-D 
t1B · r4E · (r4B · r4E)
N-2 · t4B · 
t2C · r5F · (r5F · r5C)
N-2
 · t5C 
l1 + 2(N-1) · l4 + l2 + 
2(N-1) · l5 + l3 
 
Výpočet koeficientů odrazu:  
1
42
42
1
42
42
1
C
CC
CC
C
CC
CC
B
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r    
         (6.8) 
2
53
53
2
53
53
2
C
CC
CC
C
CC
CC
C
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r                     (6.9) 
4
21
21
4
21
21
4
C
CC
CC
C
CC
CC
B
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r       (6.10) 
                
5
32
32
5
32
32
5
C
CC
CC
C
CC
CC
C
Z
ZZ
ZZ
Z
ZZ
ZZ
r        (6.11) 
4
4
4
CE
CE
E
ZZ
ZZ
r   (6.12) 
5
5
5
CF
CF
F
ZZ
ZZ
r .  (6.13) 
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Výpočet koeficientů přenosu: 
 
BB rt 11 1                      (6.14) 
CC rt 22 1                         (6.15) 
BB rt 44 1                                 (6.16) 
CC rt 55 1                      (6.17)
 
 
Tab. 6.7: Vypočítané hodnoty - topologie sítě se dvěma odbočkami 
         
 
Dosazením do rovnice 5.10 lze vypočítat výslednou přenosovou funkci. Komunikace 
probíhá na topologii se dvěma odbočkami a N počtem cest. Vypočítaná přenosová funkce je 
uvedena na obr. 6.6. S vyuţitím metody vzorkování kmitočtové charakteristiky byly 
z přenosové funkce vypočítány koeficienty navrhovaného filtru. Při návrhu byl zvolen filtr 
typu FIR2 a řád filtru 500. Pro srovnání byla navrţená přenosová funkce filtru zobrazena 
společně s vypočítanou přenosovou funkcí (obr. 6.6). Důvody pouţití přenosové funkce jsou 
uvedeny v kapitole 6.1.1. Nepřizpůsobené odbočky v síti způsobují zvlnění přenosové funkce 
(obr. 6.6). Na obr. 6.7 je zobrazena přenosová funkce kanálu se dvěma impedančně 
přizpůsobenými odbočkami, na kterých nedochází k odrazům (r4E = 0, r5F = 0).        
 
 
 
Název Označení Výsledek 
koeficient odrazu 
r1B -0,3333 [-] 
r2C -0,3333 [-] 
r4B -0,3333 [-] 
r4E 0,8568 [-] 
r5C -0,3333 [-] 
r5F -0,2134 [-] 
koeficient přenosu 
t1B 0,6667 [-] 
t2C 0,6667 [-] 
t4B 0,6667 [-] 
t5C 0,6667 [-] 
charakteristická impedance ZC1, ZC2, ZC3,  ZC4, ZC5 77,1327 Ω 
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Obr. 6.6 Přenosová funkce kanálu se dvěma odbočkami (ZE = 1000 Ω, ZF = 50 Ω) 
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Obr. 6.7: Přenosová funkce kanálu se dvěma impedančně přizpůsobenými odbočkami 
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7. Analýza vlivu rušení na datovou komunikaci 
 
V předchozí kapitole byly pro modelování datového přenosu technologií PLC 
navrţeny dva simulační modely metodou vícecestného šíření (topologie pro jednu a dvě 
odbočky). Pro oba modely byla vypočítána přenosová funkce kanálu (důvod výpočtu 
přenosové funkce je uveden v kapitole 6.1.1). Pro analýzu vlivu rušení byly v prostředí 
Simulinku vytvořeny pomocí příslušných bloků modely PLC kanálu pro zvolené modulační 
techniky (BPSK, QPSK, ASK, FSK) simulující silnoproudé vedení. Kanál byl sestaven jako 
digitální filtr. Dále byly sestaveny modely jednotlivých rušení, které se v síti mohou 
vyskytovat. Vliv rušení na datovou komunikaci a porovnání jednotlivých pouţitých 
modulačních technik je patrný z  bitové chybovosti, která je uvedena v kapitole 7.3 a 
zhodnocena v kapitole 7.5.  
 
7.1 Realizace modelů rušení 
 
Popis a vlastnosti jednotlivých druhů rušení byly probrány v kapitole 3. Tato kapitola 
se zabývá realizací rušení na základě teoretických poznatků. Modely rušení byly navrhnuty 
v simulačním prostředí SIMULINK. Modely budou dále pouţity k analýze a rozboru vlivu 
rušení na datovou komunikaci.    
7.1.1. Realizace modelu rušení - šum na pozadí 
 
Šum na pozadí byl realizován pomocí bloku: Random Source (výstupní náhodný 
signál s rovnoměrným-uniformním rozdělením). Po překročení kmitočtu 500 kHz by se měla 
úroveň spektrální výkonové hustoty pohybovat přibliţně kolem hodnoty -130 dBV/Hz [6]. 
Těchto parametrů bylo dosaţeno pouţitím bloku Sine Wave (f= 2·pi·0,3 rad/sec). Model, který 
simuluje šum na pozadí je uveden na obr. 7.1. Spektrální výkonová hustota je patrná z obr. 
7.2. 
 
 
Obr. 7.1: Model rušení – šum na pozadí 
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Obr. 7.2: Spektrální výkonová hustota (PSD) – šum na pozadí 
7.1.2. Realizace modelu rušení – úzkopásmové rušení 
 
Při modelování úzkopásmového rušení lze vyuţít součtu několika sinusovek [7]. Proto 
byly pouţity tři bloky Signal Generator, ve funkci Sine Wave. Kaţdý blok má nastavenou 
jinou hodnotu amplitudy a kmitočtu (A1 = 0,7 V; A2 = 0,6 V; A3 = 0,7 V). Dále byl pouţit blok 
Sine Wave (pro docílení poţadované úrovně PSD) a Random Source (k rozkmitání průběhu). 
Model úzkopásmového rušení je na obr. 7.3 a jeho spektrální výkonová hustota je znázorněna 
na obr. 7.4.  
 
 
Obr. 7.3: Model rušení – úzkopásmové rušení 
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Obr. 7.4: Spektrální výkonová hustota (PSD) – úzkopásmové rušení 
7.1.3. Realizace modelu rušení – periodické synchronní impulsní rušení 
 
Při realizaci modelu periodického synchronního impulsního rušení bylo vycházeno z 
[9]. K vytvoření synchronních impulsů (vztaţeno ke kmitočtu signálu síťového vedení) byly 
pouţity bloky: Sine Wave (A = 1 V; f = 2,4 rad/sec). Dále bylo pouţito bloku Gaussian Noise 
Generator, který je zdrojem bílého šumu (nekorelovatelný gaussovský šum) a Pulse 
Generator (A = 2,5 mV; T = 3,2 s; šířka pulsu 90%), který simuluje krátké napěťové špičky. 
Model periodického synchronního rušení je zobrazen na obr. 7.5 a jeho výstupní průběh je 
uveden na obr. 7.6.  
 
 
Obr. 7.5: Model rušení – periodické synchronní impulsní rušení 
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Obr. 7.6: Průběh periodického synchronního impulsního rušení 
7.1.4. Realizace modelu rušení – periodické asynchronní impulsní rušení 
 
Při sestavování modelu periodického asynchronního impulsního rušení bylo čerpáno z 
[9]. Toto rušení se vyznačuje opakujicími se impulsy mezi 50 kHz a 200 kHz a dobou trvání 
od 10 μs aţ 100 μs. Pro modelování tohoto typu rušení byly pouţity bloky: Sine Wave (A = 
1,6 V; f = 2,4 rad/sec), Gaussian Noise Generator (zdrojem bílého šumu), Pulse Generator (A 
= 2 mV; T = 3,2 s; šířka pulsu 90%), který představuje krátké napěťové špičky a blok Random 
Source (generování náhodných špiček). Model periodického impulsního asynchronního rušení 
je uveden na obr. 7.7 a jeho výstupní průběh na obr. 7.8.   
 
Obr. 7.7: Model rušení – periodické asynchronní impulsní rušení 
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Obr. 7.8: Průběh periodického asynchronního impulsního rušení 
7.2 Simulace přenosového řetězce 
 
Pro kaţdou ze zvolených modulačních technik (QPSK, BPSK, ASK, FSK) byly 
v prostředí Simulink sestaveny modely komunikačního kanálu. Byly srovnávány jednotlivé 
typy rušení a nakonec celkový vliv všech rušení na dané komunikační kanály, pro topologii 
s jednou odbočkou a dvěma odbočkami. Modely je moţné spustit pomocí jednotlivých skriptů 
v prostředí Matlab a provést vynesení jednotlivých bitových chybovostí. Ukázka jednoho z 
modelů je uvedena na obr. 7.9 a vliv rušení na komunikační kanál na obr. 7.10.        
 
Popis jednotlivých bloků: 
 
 Random Integer Generator – generování náhodných celočíselných hodnot 
s rovnoměrným rozloţením v rozsahu 0 aţ M-1. Parametr M lze zadávat ve 
vektorovém nebo skalárním tvaru a můţe být definován parametrem M-ary number. 
Počáteční hodnota pro inicializaci náhodného generátoru se zadá parametrem Initial 
seed.   
 
 Integer-Input RS Encoder – tento blok kóduje data Reed-Solomonovým kódem. Slouţí 
k zabezpečení přenosu dat komunikačním kanálem pomocí kanálového kódování 
(Reed-Solomon). Reed Solomonův kód umí zjistit a opravit vţdy určité mnoţství chyb 
v jednom bloku zprávy.        
 
 Random Interleaver – prokládání, jehoţ hodnota se nastavuje podle toho, jak velký 
rámec přijde do bloku. Zajišťuje rovnoměrné rozprostření chyb do většího úseku 
zprávy. 
 
 Integer to Bit Converter – mapování. Blok se nastaví podle typu modulace, kterou je 
prováděno mapování. 
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 BPSK Modulator – modulátor. Blok se nastavuje podle vlastností zvolené modulace, v 
našem případě BPSK, kdy se jedná o dvoustavovou PSK modulaci (M-ary Number 
bude 2).  
 
 Digital filter – tento filtr simuluje vedení, kde byl zvolen filtr typu FIR. Jedná se o filtr 
s konečnou impulsní odezvou - neobsahuje zpětnou vazbu (jedná se o nerekurzivní 
filtry). Správná funkce filtru je dosaţena pomocí koeficientů filtru. Tyto koeficienty se 
počítají jako vzorky impulsní odezvy přenosové funkce. Pomocí funkcí, které 
obsahuje Matlab se výsledné hodnoty rozdělí na samostatné vzorky [14].  
 
 BPSK Demodulator – demodulátor. Blok se nastavuje podle vlastností zvolené 
modulace. V našem případě BPSK, kdy se jedná o dvoustavovou PSK modulaci (M-
ary Number bude 2).  
 
 Bit To Integer Converter – mapování. Blok se nastaví podle typu modulace, kterou je 
prováděno mapování. 
 
 Random Deinterleaver – prokládání. 
 
 Integer-Output RS Decoder – dekodér. Tento blok provede dekódování dat s pouţitím 
Reed-Solomonova kódu. 
 
 Align Signals - vyrovnání dvou vstupních posloupností s1 a s2 na základě nálezu 
zpoţdění mezi těmito posloupnostmi. Vyuţívá se kříţová korelace, která posloupnost 
s1 zpozdí o určitou hodnotu. 
 
 Error Rate Calculation – blok počítá chybovost. Porovnává vstupní data od vysílače 
se vstupními daty přijímače. Na výstupu tohoto bloku je vektor, který obsahuje 
chybovost. Za ním následuje počet chyb a celkový počet porovnávaných symbolů. 
Vektor je v našem případě uloţen do proměnné ve workspacu pro další zpracování. 
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Obr. 7.9: Model komunikačního kanálu s pouţitím modulační techniky BPSK 
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Obr. 7.10: Zkoumání vlivu rušení komunikačního kanálu 
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7.3 Výsledky simulací 
 
V této kapitole jsou zobrazeny bitové chybovosti (tedy poměr chybně přijatých bitů 
k celkovému počtu vyslaných bitů) jednotlivých modelů komunikačního kanálu, v závislosti 
na pouţitém typu rušení. V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty bitových chybovostí pro 
jednotlivé modulace a rušení pro topologii s jednou odbočkou. V tabulce 7.2 jsou hodnoty pro 
topologii se dvěma odbočkami. Na obr. 7.16 je znázorněn vliv kanálového kódování na 
bitovou chybovost pro kanál s celkovým rušením a topologií se dvěma odbočkami.    
Tab.7.1: Hodnoty bitových chybovostí pro topologii s jednou odbočkou 
- Bitová chybovost BER [%] 
Typ rušení BPSK QPSK ASK FSK 
Synchronní 0,2220 0,4431 0,2460 0,0020 
Asynchronní 0,2754 0,5698 0,3486 0,0098 
Úzkopásmové 0,4472 0,7981 0,4635 0,0021 
Šum na pozadí 0,0000 0,0000 0,9624 0,0000 
Tab.7.2: Hodnoty bitových chybovostí pro topologii se dvěma odbočkami 
- Bitová chybovost BER [%] 
Typ rušení BPSK QPSK ASK FSK 
Synchronní 0,3504 0,8669 0,4048 0,0116 
Asynchronní 0,3920 0,8674 0,4511 0,0118 
Úzkopásmové 10,5456 10,7829 10,4667 1,0949 
Šum na pozadí 6,7893 6,4094 8,0330 0,2256 
 
 
Obr. 7.11: Porovnání bitových chybovostí – periodické synchronní impulsní rušení 
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Obr. 7.12: Porovnání bitových chybovostí – periodické asynchronní impulsní rušení 
 
 
 
 
 
Obr. 7.13: Porovnání bitových chybovostí – úzkopásmové rušení 
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Obr. 7.14: Porovnání bitových chybovostí – šumu na pozadí 
 
 
Obr. 7.15: Porovnání bitových chybovostí – celkového rušení 
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Obr. 7.16: Vliv kanálového kódování na bitovou chybovost pro dvě odbočky 
 
7.4 AWGN kanál 
 
Blok Digital Filter který simuluje vedení, byl v sestaveném komunikačním modelu 
nahrazen blokem AWGN (Additive White Gaussian Noise). Tento blok simuluje přenosový 
kanál, který k uţitečnému signálu s(t) přičte bílý šum n(t) a výstupem je signál r(t). Důvodem 
pouţití AWGN kanálu je zobrazení závislosti bitové chybovosti na odstupu signálu od šumu 
(Eb/N0), pro jednotlivé typy modulací. Blokové schéma AWGN kanálu je na Obr. 7.17 a 
schéma modelu komunikace s AWGN kanálem na Obr. 7.18. Výsledkem je porovnání 
bitových chybovostí v závislosti na Eb/N0 pro jednotlivé modulace (Obr. 7.19).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.17: Blokové schéma AWGN kanálu 
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Obr. 7.18: Model AWGN kanálu s pouţitím modulační techniky QPSK 
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Obr. 7.19: Naměřená bitová chybovost jednotlivých modulací 
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7.5 Zhodnocení 
 
Při pohledu na změřené bitové chybovosti je zřejmé, ţe proti působení periodického 
impulsního asynchronního rušení je nejvíce odolná modulace FSK (bitová chybovost je 
0,0098% pro jednu odbočku a 0,0118% pro dvě odbočky). Nejméně odolná proti tomuto 
rušení je modulace QPSK (bitová chybovost 0,5698% pro jednu odbočku a 0,8674% pro dvě 
odbočky). U periodického impulsního synchronního rušení je situace podobná, ale hodnoty 
bitových chybovostí jsou o málo menší. Nejmenší bitové chybovosti u tohoto typu rušení bylo 
dosaţeno u modulace FSK (bitová chybovost je 0,0020% pro jednu odbočku a 0,0116% pro 
dvě odbočky). Proti úzkopásmovému rušení je nejméně odolná modulace QPSK (bitová 
chybovost 0,7981% pro jednu odbočku a 10,7829% pro dvě odbočky) a nejvíce odolná 
modulace FSK (bitová chybovost 0,0021% pro jednu odbočku a 1,0949% pro dvě odbočky). 
Proti působení šumu na pozadí je nejméně odolná modulace ASK (bitová chybovost 0,9624% 
pro jednu odbočku a 8,0330% pro dvě odbočky). Při působení všech těchto rušení na 
komunikační kanál je patrné, ţe nejméně odolná je modulace ASK (bitová chybovost 
2,2531% pro jednu odbočku a 15,1129% pro dvě odbočky). Modulace FSK je proti 
celkovému rušení odolná nejvíce (bitová chybovost 0,0078% pro jednu odbočku a 3,2512% 
pro dvě odbočky) – viz. obr. 7.15. V kapitole 2 jsou popsány vlastnosti pouţitých modulací a 
z textu vyplývá, ţe nejméně odolná proti rušení je modulace ASK a nejvíce odolná modulace 
FSK [1], [5]. Po porovnání naměřených hodnot jednotlivých modulací s teoretickými je 
zřejmé, ţe bylo dosaţeno poţadovaných výsledků. Úzkopásmové rušení má tvar úzkých 
špiček s vysokou spektrální hustotou [1] a při měření vykazuje největší bitovou chybovost. 
Nejmenší vliv rušení na komunikační kanál byl naměřen u impulsních rušení. U tohoto typu 
rušení mají impulsy krátké napěťové špičky s velmi krátkou dobou trvání od jednotek do 
stovek μs [2], [9]. Šum na pozadí je způsoben součtem mnoha zdrojů hluku s niţší intenzitou 
a jeho spektrální výkonová hustota klesá s rostoucím kmitočtem [1] a při měření vykazuje 
průměrnou bitovou chybovost 5,3643%  pro topologii se dvěma odbočkami a 0,2406% pro 
topologii s jednou odbočkou. Dále byl porovnáván vliv rušení na kanál pro topologii s jednou 
odbočkou a dvěma odbočkami. Obr. 7.15 ukazuje, ţe kanál se dvěma nepřizpůsobenými 
odbočkami vykazuje větší chybovost neţ kanál s jednou nepřizpůsobenou odbočkou. Při 
zvětšení délky vedení totiţ vzroste útlum (způsoben ztrátami reálných kabelů) a dochází 
k odrazům v místě impedančně nepřizpůsobené odbočky. Model PLC komunikace je doplněn 
o kanálové kódování, které slouţí k zabezpečení přenosu dat komunikačním kanálem a je 
realizován pomocí blokových kódů (Reed-Solomon). V simulačním modelu byl pouţit pro 
kanálové kódování blok Integer-Input RS Encoder, který kóduje data Reed-Solomonovým 
kódem a blok Integer-Output RS Decoder (ten data zpětně dekóduje). Součástí kanálového 
kódování je také prokládání, které zajišťuje rovnoměrné rozprostření chyb do většího úseku 
zprávy. Vliv kanálového kódování na bitovou chybovost je patrný na obr. 7.16. Bylo 
zkoumáno, jak odolný bude komunikační kanál proti rušení bez kanálového kódování pro 
topologii se dvěma odbočkami. Bez pouţití kanálového kódování vzrostla bitová chybovost 
komunikačního kanálu v průměru o 21% a signál je méně odolný proti rušení.      
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Závěr 
 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku přenosu dat po silnoproudém vedení 
(PLC) a soustřeďuje se zejména na podrobnou analýzu a rozbor vlivu rušení na datovou 
komunikaci. V teoretické části je popsána struktura technologie PLC, uveden princip činnosti, 
moţnosti pouţití, vlastnosti, výhody a moţná úskalí této technologie. Vlastnosti PLC sítě jsou 
zkoumány z hlediska rozdělení na úzkopásmové a širokopásmové systémy, kde jsou uvedeny 
jednotlivé moţnosti sluţeb. V neposlední řadě je poukázáno na modulační techniky, které se v 
PLC pouţívají a jejich rozdělení na úzkopásmovou modulaci a širokopásmovou modulaci. 
V práci jsou podrobně popsány úzkopásmové modulace, které byly pouţity při realizaci 
simulačních modelů vedení.  
Samostatná kapitola je věnována zdrojům rušení, které negativně ovlivňují výsledný 
datový přenos po silnoproudém vedení. Jsou zde podrobně popsány vlastnosti jednotlivých 
druhů rušení, které se v PLC sítích vyskytují. Na základě získaných teoretických znalostí jsou 
v programu Matlab vypočítány a vyneseny průběhy spektrální výkonové hustoty pro 
úzkopásmové rušení a šum na pozadí. Dále jsou popsány vlastnosti impulsního rušení. 
Prostřednictvím těchto teoretických rozborů, je moţné provést realizaci modelů rušení 
v prostředí Simulink. V následující části práce jsou popsány charakteristické parametry 
vedení, díky kterým lze vypočítat přenosovou funkci. Je popsáno modelování pomocí 
kaskádně zapojených dvojbranů. Je zde podrobný popis jednotlivých kroků, nutných pro 
výpočet dílčích parametrů a přenosové funkce pomocí této metody a uvedeny příklady 
výpočtů pro topologii s jednou odbočkou. Dále je rozebrán způsob modelování prostředí 
s vícecestným šířením signálu, který slouţil k návrhu PLC modelu.  
Další část této práce se zabývá samotným návrhem modelu PLC komunikace 
v prostředí Matlab/Simulink. Pro modelování datového přenosu je zvolena metoda 
s vícecestným šířením signálu pro svoji přesnost. Topologie je zvolena s jednou a dvěma 
odbočkami, které jsou na konci impedančně nepřizpůsobené stejně tak, jak je tomu v reálné 
síti. Pro obě navrţené topologie byla spočítána přenosová funkce pro různé kombinace 
odboček. Pomocí přenosové funkce je moţné silnoproudé vedení modelovat jako filtr, určený 
touto funkcí. Délka vedení je volena s vyuţitím pro rozlehlejší objekty (průmyslové budovy, 
velké bytové jednotky). Modely jsou navrţeny pro úzkopásmové modulační techniky BPSK, 
QPSK, ASK a FSK a je zkoumán jejich vliv na daný komunikační kanál při působení rušení. 
Dále byly na základě teoretických znalostí navrţeny modely rušení a zobrazeny jejich 
průběhy. U úzkopásmového rušení a šumu na pozadí byla zkoumána spektrální výkonová 
hustota (PSD). Dále byl vytvořen model s AWGN kanálem. Pomocí tohoto modelu jsou 
porovnány bitové chybovosti v závislosti na odstupu signálu od šumu pro jednotlivé 
modulace.   
Důleţitou částí práce je zkoumáni vlivu rušení na datovou komunikaci. Výsledné 
hodnoty získané při simulaci jsou uvedeny v kapitole 7.3. Z naměřených bitových chybovostí 
je moţné stanovit vhodnost pouţití jednotlivých modulací pro pouţití v PLC. Nejméně odolná 
proti rušení je z naměřených bitových chybovostí modulace ASK a proto není vhodná pro 
pouţití v PLC sítích. Nejvíce odolná proti rušení je modulace s klíčováním kmitočtu FSK a 
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pro pouţití v PLC sítích se jeví jako nejlepší řešení. Modulace QPSK a BPSK dosahovali 
průměrných hodnot bitové chybovosti. Největším zdrojem rušení komunikačního kanálu je 
úzkopásmové rušení, které dosahuje největší bitové chybovosti v porovnání s ostatními typy 
rušení. Nejmenší vliv rušení na komunikační kanál byl naměřen u impulsního rušení, kde byly 
zaznamenány nejmenší bitové chybovosti v porovnání s úzkopásmovým rušením a šumem na 
pozadí. Dále bylo zjištěno, ţe kanál s dvěma nepřizpůsobenými odbočkami má větší 
chybovost neţ kanál s jednou nepřizpůsobenou odbočkou. Je to dáno útlumem, který roste se 
zvětšující se délkou a frekvencí a odrazy v místě impedančně nepřizpůsobené odbočky. Při 
pouţití kanálového kódování je signál více odolný proti rušení a při měření bylo zjištěno, ţe 
bitová chybovost se s pouţitím kanálového kódování zlepšila v průměru o 21%.     
Zadání diplomové práce bylo splněno. Práce poskytuje přehled moţných vlivů rušení 
na datovou komunikaci a umoţňuje zvolit nejvhodnější úzkopásmovou modulační techniku 
pouţívanou pomocí simulačního modelu silnoproudých vedení.        
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Abecední seznam pouţitých zkratek, veličin a symbolů 
 
ASK  Amplitudové klíčování (Amplitude Shift Keying) 
BER   Bitová chybovost (Bit Error Rate) 
BPSK    Binární fázové klíčování (Binary Phase Shift Keying)  
BS   Základnová stanice (Base Station) 
CENELEC  European Committee for Electrotechnical Standardization 
CYKY   Typ kabelu 
Eb    Střední hodnota energie připadající na jeden bit 
Eb/N0   Normovaný odstup signálu od šumu vztaţený k energii připadající na jeden bit 
EMC   Elektromagnetická kompatibilita 
FFT      Rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation)  
FSK      Kmitočtové klíčování (Frequency Shift Keying)  
GMSK    Kmitočtové klíčování se spojitou fází (Gaussian Minimum Shift Keying)  
HDO    Hromadné dálkové ovládání  
LAN     Lokální počítačová síť (Local Area Network)  
OFDM    Orthogonal Frequency Division Multiplex  
OPERA  Open PLC European Research Aliance 
PLC      Komunikace po silnoproudém vedení (Power Line Communication)  
PSD   Výkonová spektrální hustota (Power Spectral Density) 
PSK     Fázové klíčování (Phase Shift Keying)  
QPSK     Kvadraturní fázové klíčování (Quadrature Phase Shift Keying)  
SNR   Odstup signálu od šumu (Signal To Noise Ratio) 
TR  Trafostanice 
WAN      Počítačová síť (Wide Area Network) 
Wi-Fi     Bezdrátová síť (Wireless LAN)  
│Zc│  Modul vlnové impedance 
a  Poloměr vodiče 
Ai  Amplituda i-té sloţky 
B  Šířka pásma 
C´    Kapacita vedení  
d  Vzdálenost středů vodičů 
f    Kmitočet  
f0,k  Střední kmitočet 
G´    Vodivost vedení  
gi    Váha cesty  
H(f)    Přenosová funkce  
id   Jmenovitá tloušťka izolace 
l  Vzdálenost mezi středy vodičů 
L´    Indukčnost vedení  
NCBN(f)  Spektrální výkonová hustota šumu na pozadí  
NNN(f)  Spektrální výkonová hustota úzkopásmového šumu 
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r  Poloměr vodiče 
R´   Odpor vedení  
S  Průřez vodiče 
tanδ  Ztrátový činitel dielektrika 
vp  Fázová rychlost 
Zc    Charakteristická impedance  
α  Měrný útlum 
β  Měrný fázový posuv 
ε0  Permitivita vzduchu 
εr  Relativní permitivita izolace (PVC) 
μ0  Permeabilita vzduchu 
μr  Relativní magnetická permeabilita mědi 
ζ  Konduktivita mědi 
Φc  Argument vlnové impedance 
θi  Počáteční fáze i-té sloţky 
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Seznam příloh 
 
Výpočet přenosové funkce (Matlab): 
 
plcmodel_1odb_pev.m Výpočet přenosové funkce pro 1 odbočku (pevné délky vedení). 
plcmodel_1odb_prom.m Výpočet přenosové funkce pro 1 odbočku (náhodné délky vedení). 
plcmodel_2odb_pev.m Výpočet přenosové funkce pro 2 odbočky (pevné délky vedení). 
plcmodel_2odb_prom.m Výpočet přenosové funkce pro 2 odbočky (náhodné délky vedení). 
 
Zobrazení přenosové funkce FIR filtru (Simulink): 
 
plcmodel_1odbs_pevna.m Výpočet přenosové funkce pro 1 odbočku (pevné délky vedení). 
plcmodel_1odbs_prom.m Výpočet přenosové funkce pro 1 odbočku (náhodné délky vedení). 
plcmodel_2odbs_pevna.m Výpočet přenosové funkce pro 2 odbočky (pevné délky vedení). 
plcmodel_2odbs_prom.m Výpočet přenosové funkce pro 2 odbočky (náhodné délky vedení). 
vykresleni_Hf_simulink.m Skript pro volání výše uvedených funkcí. 
 
Realizace jednotlivých modelů zdrojů rušení: 
 
r_pozadi_uzkop.m  skript pro zobrazení PSD šumu na pozadí a úzkopásmového šumu  
r_sum_na_pozadi.mdl model rušení – šum na pozadí 
r_synch_asynch.mdl  model rušení – periodické impulsní synchronní a asynchronní rušení 
r_uzkop.mdl   model rušení – úzkopásmové rušení 
 
Výpočet a zobrazení bitové chybovosti v závislosti na Eb/N0: 
 
ask_awgn.mdl   simulační model PLC kanálu (modulace ASK)  
ask_chyb.m   skript pro zobrazení BER v závislosti na Eb/N0 (modulace ASK)  
bpsk_awgn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) 
bpsk_chyb.m   skript pro zobrazení BER v závislosti na Eb/N0 (modulace BPSK) 
fsk_awgn.mdl   simulační model PLC kanálu (modulace FSK) 
fsk_chyb.m   skript pro zobrazení BER v závislosti na Eb/N0 (modulace FSK) 
qpsk_awgn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) 
qpsk_chyb.m   skript pro zobrazení BER v závislosti na Eb/N0 (modulace QPSK) 
vykresleni1.m   skript pro zobrazení a porovnání BER pro jednotlivé typy modulací  
 
Výpočet a zobrazení bitové chybovosti: 
 
ask_bezr.mdl   simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – bez rušení 
ask_srus_all.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – celkové rušení 
ask_srus_iasyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – asynchronní rušení 
ask_srus_isyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – synchronní rušení 
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ask_srus_poz.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – šum na pozadí 
ask_srus_uzkop.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace ASK) – úzkopásmové rušení 
chybovost_ask.m  skript pro zobrazení BER jednotlivých zdrojů rušení 
 
bpsk_bezr.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – bez rušení 
bpsk_srus_all.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – celkové rušení 
bpsk_srus_iasyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – asynchronní rušení 
bpsk_srus_isyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – synchronní rušení 
bpsk_srus_poz.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – šum na pozadí 
bpsk_srus_uzkop.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace BPSK) – úzkopásmové rušení 
chybovost_bpsk.m  skript pro zobrazení BER jednotlivých zdrojů rušení 
 
fsk_bezr.mdl   simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – bez rušení 
fsk_srus_all.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – celkové rušení 
fsk_srus_iasyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – asynchronní rušení 
fsk_srus_isyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – synchronní rušení 
fsk_srus_poz.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – šum na pozadí 
fsk_srus_uzkop.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace FSK) – úzkopásmové rušení 
chybovost_fsk.m  skript pro zobrazení BER jednotlivých zdrojů rušení 
 
qpsk_bezr.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – bez rušení 
qpsk_srus_all.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – celkové rušení 
qpsk_srus_iasyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – asynchronní rušení 
qpsk_srus_isyn.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – synchronní rušení 
qpsk_srus_poz.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – šum na pozadí 
qpsk_srus_uzkop.mdl  simulační model PLC kanálu (modulace QPSK) – úzkopásmové rušení 
chybovost_qpsk.m  skript pro zobrazení BER jednotlivých zdrojů rušení 
 
vykresleni_all.m  skript pro vykreslení BER celkového rušení (srovnání modulačních t.)  
vykresleni_iasyn.m  skript pro vykreslení BER asynchr. rušení (srovnání modulačních t.) 
vykresleni_isyn.m  skript pro vykreslení BER synchronního (srovnání modulačních t.) 
vykresleni_poz.m  skript pro vykreslení BER šumu na pozadí (srovnání modulačních t.) 
vykresleni_uzkop.m  skript pro vykreslení BER úzkop. rušení (srovnání modulačních t.) 
